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煙中の見透し距離の計算法
中根芳一・山口晴久
Numerical Analysis Method of Visual Perspective Area While Smoking at Fire 
YOSHIKAZU NAKANE and HARUHISA YAMAGUCHI 
はじめに
火災の場合に人聞が緊急避難をする際において，人聞
が平静かっ安全に避難するためには，誘導原説誘導灯，
避難路等の緊急避難用視対象物を視認できることが大切
である。そのためにはこれらの設計の基本条件としてこ
れらの緊急避難用標識の煙中の 「見透し距離」について
予測できることが重要である。ここで言う「見送し距商lJ
とは誘導標識などの視対象物が，やっと目で確認できる
状態における視対象物と目との距離即ち「見透し限界距
離」を意味する。誘導機織，誘導灯.については，消防関
係法令において形，大きさ，色及び設置上の基準なとが
規定されているものの，鉱散媒質(煙〉が存在する場合
のこれらの見通し距離については必ずしも十分解析され
ているとは言い難くこれまでの見通し距離に関する研究
としては神1)の研究があるぐらいで，煙中の視対象物の
見通し距離についての正確な数値解析法に関する研究は
乏しい状況にある。そこで，本論では視覚に基づく避難，
誘導計画の基礎となる室内拡散媒質中における照度及び
輝度を計算し見透しについての数値解析法を示しその式
に基づく計算例を示す。煙がある場合誘導灯，誘導標説
避難路などの視対象物の視認が影響を受ける要因を大き
くまとめると次の 4点となる。
(1)窓や人工照明など光源から誘導標識，避難路などの
視対象面へ到達する光が煙粒子によって遮られて少なく
なり視対象物函での照度が低下し非発光型の物体は見に
くくなる。発光型ではそれ自体，輝度及ひ精度対比を持っ
ているので他光源からの光に基づく反射光輝度が重なる
と見かけの輝度(=それ自体の輝度に視対象と目との間
での減表<例えば煙粒子による光の遮断>や増加<例え
ば他光源などからの光が煙粒子などで鉱散されて重なる
など>をも含めて，自の位置から見た時の視対象物の輝
度)は高くなるものの見かけの輝度対比は低下して見に
くくなる。
(2) 視対象物から自の方向へ来る光が樹立子に遮られて，
自の位置から見た誘導灯，誘導標識などの視対象物の見
かけの輝度が低下し，発光型，非発光型にかかわらず，
見にくくなる。
(3) 煙粒子によって散乱された光が誘導灯，誘導標識な
どの視対象物からの光に重なって自の位置から見た視対
象物の見かけの輝度対比を低下させるため発光型，非発
光型とも見にくくなる。
(4) 視対象物と背景との境界付近からの光の一部が煙粒
子で散乱されて視対象物の輪郭をぼやかすため見にくく
なる。
(2)及び(3)の原因に基づく視認の低下に比して(4)の原因
の影響は少ないと言える。
以上のような理由で，火災に伴う煙によって見透しは阻
害されるが，たとえ煙などで見透しが軒ヒした状態になっ
ても十分避難できるように誘導灯，誘導標識その他の設
備等の計画がなされる必要がある。見透し限界距離には，
視対象物のい大きさ(視角)"，、、輝度(明るさ)及び輝度対
比ヘ、、視認に許される時間"の3要素が影響する。誘導
灯，誘導標識の見透しを考える場合， このうち視対象物
の大きさが与えられ(視対象である誘導灯.誘導標識の
大きさは法規で決まっており，またその視認に必要な距
離は建物のプラン等で決まるので，結局視対象の大きさ
<視角>が与えられることになる).視認に許される時
間は自の機能に対して十分長い (照明学会編，新しい明
視論p38によると，網膜は映像を写したり消したりする
動作を繰り返しており，そのため0.1秒以上視対象を見
る時聞を増やしても見やすさ<視力>は良くならない。
、 ????、
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無論火災の渇合瞬間的に視認しなければならないがO.1 
秒以上というのは，その意味でもまず十分長い時間と考
えられる。点滅式の領識のほうが一般に視認、性がよいと
いわれるが，これは普通点滅式の発光輝度が高いためで
ある。)とすれば，結局視対象物の輝度，輝度対比によっ
て見透し距離が決定されることになる。ここで言う視対
象物の輝度，輝度対比は見かけの輝度，見かけの輝度対
比を意味し，視対象方向から自に入ってくる光に基づく
ものであり，視対象物自体からの光に視対象物表面で反
射された他の光源からの光，さらに視対象物と目との聞
の空間にある煙粒子によって散乱されて.視対象物から
の光に重なって自に入ってくる光を総合して得られた鱒
度に基づくものである。
以上より，煙がある場合，誘導灯，誘導標識，避難路な
どの視対象物の視認に影響する主要因は次の2点にまと
められる。
(1) 煙による光透過率の減衰
(2) 室内における反射・散乱光による視対象の見かけの
輝度，輝度対比の変化
本論では(1)の計算法をl章で.(2)の見かけの輝度及び輝
度対比を権成する視対象商，煙粒子面の輝度の計算法を
光源からの間接光及び直接光に分けてそれぞれ2章. 3 
2まに示す。 4f;tでは煙中での視認における視対象物の大
きさ，輝度，輝度対比の関係についての実験結果と 2.
3章の計算とをあわせて爆中での見透し距般の計算法を
示す。
そして5章で特定条件下における見透し距離の計算例を
示す。
1.煙粒子が空気中にある場合の光の透過率
視対象となる避難路，誘導標識面の確認に必要なのは，
各視対象物から自に直接到達する光である。ゆえに煙中
での光の透過事を求める。煙が存在する場合.点源から
dωの立体角内に投射した光東は，煙粒子によって遮断
されて減衰する。
いま.x点において光が遮断されない立体角の比率を
P(x)とすると.dx聞の煙粒子で光が遮断れれる立体角
の比率は，
(Msdωx'dx) (Ss/ど)/dω=MsSsdx
ただし，
Ms=単位体積中の煙粒子の粒子数(個/m3)
Ss=上記煙粒子1個の減衰有効断面積 (m')
であり.これはすでに光が遮断されている部分とそうで
ない部分の比. (!-P(x)): P(x)に比例配分注れて
遮光部分は地加する。放に，
( 2 ) 
dP(x) = -MsSsP(x)dx 
x=Oのときp(x)= 1であるから，
P(x)=e-A (ただしA=Ms8sx) 
即ち，煙層 1(m)での光の透過率 (τ)は
r =e-A (ただしA=Ms8sx)
これはまた極く近似的に，
r =e-A (ただしA=MsSsx)
=e-e (ただしB=Csl)(注1) 
と表すことができ，このときCsを滅光係数とよび，煙
層の単位長さ当りの光の減衰割合を示す。現実の爆は粒
径，光反射率，形状などが異なる複雑な煙粒子の混合物
であり，透過率の理論的な解析は不可能である。放に，
散乱光の影響を排除する工夫を施してCsを実測する。
2.間後光に基づく室内壁面及び煙粒子の録度の計算
窓や照明器具といった光源からの光は，室内表面ばか
りでなく。火災に伴う煙粒子などが途中の空気中にある
と吸収，散乱される。この室内表面及び煙粒子によって
反射された間接光に基づく室内壁面及び煙粒子の輝度を
計算する。ただし壁表面，煙粒子商とも完全鉱散面と仮
定する。
1 )間接光を生ぜしめる源にえよるその空間へ入射する総
光東 (F，)は，
F， = 7c 1: LosSos 
ただし.LoN・光源nの輝度 (cd/m')
SoN:光源nの面積 (m')
なお光源面輝度のうち照明器具については実測またはカ
タログデータを使用すればよいが，窓面輝度については，
その基になる天空鱒度そのものが大き く変動するためあ
る時点で実測しでも意味がない。そこでわが国における
天空光輝度の長期実演l値の累積出現l$Iから窓直輝度を決
める必要がある。全天空による水平面照度の出現輝度は
図一1')のごとくであり，累積出現率80%では約30000
2xとなり，この時の窓面輝度は約1∞cd/m'である。
この値は必ずしも安全側とは言えないが (この輝度より
高くなることが金時間の20%予想される)見通し距離の
計算には，一応、窓面輝度として1∞OOcd/m三仮定する。
2)室内壁表面及び煙粒子表面の平均間接照度 (Eid)
を生ぜしめる光東 (F，d)は.
Fid=F，・ρ.
1:8，n・ρ，n+Sp・ρp
ρ.= 
S 
ただしS:部屋内表面積及び煙粒子表面積の計 (m')
S = 1:8，n+8p 
S ，n 部屋内表面nの表面積 (m')
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(Ed) は，
I c08 e ， ; C08 e ， ; 
Ed=ZL，lu l i dS，ニエπL，ゆ，
ただしL;:光源iの輝度 (cd/mつ
φ; .光源 iがP点に対して占める立体角投射率
1 ; 光源iとP点との直線距離 (m)
s; 光源iの商穣 (mつ。1;光源iとP点を結ぶ直線が光源i面の法線
となす角
θ，; 光源iとP点を結ぶ直線がP点を含む受照
面の法線となす角
s. ・煙粒子の総表面積 (m')
ρ阿 部屋内表面nの光反射率
煙粒子の平均光反射率(注2)
ρ. 煙粒子を含む室内の平均反射率
3)間接光に基づく部屋内表面及び煙粒子面の照度
(E; d)は，
図-1
ρp 
Ei.= _F B d = Fr・ρa
，. S (1-ρ.) S (1 -ρ.) 
故に
4)間接光に基づく室内壁面及び煙粒子の輝度 (L;d) 
は，
よって
(2) 煙のある場合のP点にある物体表面の直接照度
(Ed') は
r c'osθ1 i COSθ 2・
EJ=ZLIl s i 12ECMadS i 
ただしe-C1i・Csの濃度の煙が厚さ1;(m) あるときの
光の透過率
Cs:煙の減光係数 (l/m)
Lid=ー←一 .Ei d・ρ
π 
ただしρ.各表面(煙粒子面を含む)それぞれの光反
射率
よって
(3) 避難路，誘導標識面，煙粒子面の各光源からの直接
光に基づく輝度 (Ld)は
Ld=一 .Ed'・ρ
π 
(3 ) 
3.避雛路，誘導標機函，煙粒子面の各光源からの直後
光に基づく輝度の計算
空気中に媛粒子などの光を遮断 ・鯨散する物質が含ま
れる場合の直接光に基づく照度は，煙粒子などがない場
合に得られる照度に.i 1.煙粒子が空気中にある場合
の光の透過率」で求めた透過率を各光源ごとに罪判じて煙
中での直接照度を求め，全光源について積算して得られ
る。
(1)煙のない場合のP点にある物体表面の直接照度
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図-2 煙を透して視標を見る場合の等視力線図
ただしρ・各表面(煙粒子面を含む)それぞれの光反射
率
4.煙による見透し距離の減少
煙の質や，煙の濃度，外部光源の状態等によって見透
しできる距離は異なってくる。これは上記の各要素の変
化に伴って視対象(誘導標識等)の見かけの輝度や輝度
対比が変化したことが直接の原因である。視認実験から
煙中の見かけの背景輝度，視対象の大きさの聞には図-
2の関係がある事が明らかにされている，)。避難に必要
な見透し距離を20mとすると，視認が必要な誘導標識の
矢印の視角は約3分となる。
爆のある場合の誘導標識指標部分の見かけの輝度 (Ld，) 
は，
Ld' =L，e-剖 +E。丘二e-C・'+L.(1 -e-c，) 
z 
煙のある場合の誘導標識背景部分の見かけの輝度 (Ldb)
は，
Ldb=Lb巴ー印十Eo~土 e -c"+LaC1 -e-c，) 
π 
であるから，この場合の輝度対比 (δc)，丸
δcー 土ι二Ldb-
Ld' 
(むL，+叩E。土巴一剥C白ω.1一L」b EL。f企主).νいeぜ-C引白印'“1
ππ 
CL，+E。丘二一L.)e-c"十L.
π 
C 4) 
L.oc 
e-""I= ー一一ーーーーー
L' 
ただし
ρt一ρb
L' =L，+ Eo(_::_:___:_) -Lb一(L，+E。一一)δc+L.δc 
π π 
Csl= 
(L ，十E.~こ)(1 -δc) ー (Lb+Eozz)+Laδc
ππ 
La δc 
煙中で視認できる距離V(m)は，
1 (1-δc) (L， Eo，ρ，!Tr)+δiLaー (LbEo，ρb!n)
一一lOg
Cs -δcLa 
ただしCs:減光係数 (l/m)
δc.視認限界時における見かけの対比
La:煙粒子の輝度 (cd/m') 
L.=( 1 /π) . Ea・ρP
Ea:煙粒子の視線に垂直な面の眼に向かう平
均照度に相当
ρp 煙粒子の平均光反射率
Eo; 視対象(誘導標識など) i面の照度
Om/m') 
Eoi = Ecli I + Eldi 
E'i'・各光源からの直接光に基づく視対象 l面
の照度
E"i:間接光に基づく視対象 1函の照度
L， 標識の明るい部分(一般に白色部分)の
内部光源に基づく輝度
中根他 :煙中の見透し距離 -109一
Lb:標識の暗い部分(一般に緑色部分)の内 10" (個/cm')<>.ー煙粒子の半径は5.0x10-'(m)りと
部光源に基つ‘く輝度 すると.8p(煙粒子の総表面積=一粒子の表面積x1 m' 
ρじ標識の明るい部分の反射率 当りの煙粒子数×部屋の体積)=177(m') 
ρb .標識の暗い部分の反射率 S(室内表面積と煙粒子表面積の計)= :E8" + S p =367 
で計算できる。 Cm')
なお神の煙中の見透しの研究けによると煙中の見透しE巨 ρp(煙粒子の平均光反射率)を0.5').ρw(窓箇の平均反
離 (V)について煙濃度 (Cs)との関係から発光型標 射率)を0.15')とすると，窓面も一種の壁面として扱え
識ではV">5 -lO/Cs(m). 反射型標識ではV">2- るからρ.(煙粒子を含む室内の平均反射率)は，
4/Cs(m)としている。しかし，標識以外の光源から :E S" .ρ，，+ Sp.ρp 
の光が強い場合〈昼光が窓から入ってくる場合や火炎が
明るい場合など)には著しく見透しが低下することや本
来反射裂でも標識函の照度及び反射率がわかればあとは
発光型と同様に扱えるのに，発光型標識と反射型標識と
を分けて扱うなど不合理であり，また著しく限定された
(標識以外からの光がほとんどない状態)条件下でしか
適用できないなど問題が多い。
5.見透し距離の計算例
前章までの計算理論を用いて，ある計算条件下におけ
る見透し距離の計算例を示す。
5目 1 煙のある場合の窓からの天空光による窓面輝
度及び燈膚輝度の計算
(A)図-3のような窓面をもっ廊下の壁表面の反射光
輝度及び煙層輝度を求める。 L.n(光源nの輝度)は2節
で述べたように10000Ccd/mうとする。
トー2.25m-l
図-3 壁面輝度と煙層輝度を求める壁体モデル
:E8.， (光源nの面積)= 1.5 x 20=30 (m') 
S"は室内表面nの表面積 (mつ
:E 8" (室内表面の全表面積)= (2. 5 + 2. 25) x 2 x 20 = 
190 (m') 
間接光を生ぜしめる源になるその空間へ入射する総光東
CF，)は，カwラスの透過率を0.85とすると，
F，=0.85π :E L"・8.，=801100(cd) 
ρ，-壁面nの光反射喜界，一般的な光反射率として天井
0.8.墜0.5.床0.3と仮定する叫。煙粒子の偶数は5.0x
( 5 ) 
ρa士
S 
=0.48 
よって室内表面及び煙粒子表面の平均間接照度 (Kd)
を生ぜしめる光束 (F，.)は，
Fi.=F，・ ρ.=384528 
間接光に基づく室内表面及び煙粒子商の!照度 (Ei.)は，
E d=F d=2015(lx〉s (1-ρ.) 
ゆえに，
間接光に基づく室内表面及び煙粒子の輝度 (Lρ は，
Li.=Ei' .ρ/π 
ただしρは各表面(煙粒子を含む)それぞれの光反射率
これをO.5とすると煙層輝度は，
L，.=E，. ・ρ./7C=321 (cd/m') 
(B) (A)の条件で桁行き方向の窓長さが 1/10の場
A 
CJ 
So， (光源nの面積)= 1.5 x 20 =30(m') 
S" (室内表面の表面積)= (2. 5+2. 25) x 2 x20=190 
(m') 
間接光を生ぜしめる源になるその空間へ入射する総光東
(F ，)は，ガラスの透過率を0.85とすると
F，=0.85π :E L.，・S刷 =80110(cd)
ρ，，-壁面nの光反射率，一般的な光反射率として天井
0.8.壁0.5.床0.3と仮定する目。 煙粒子の個数は5.0x
10" (個/cm')り，ー煙粒子の半径は5.0xlO-'(m)')と
すると， 8p(煙粒子の総表面積=ー粒子の表面積x1 m' 
当りの煙粒子数×部屋の体積)=177(m')
sc室内表面積と煙粒子表面積の計)=:ES，+Sp=367
(m') 
ρp C煙粒子の平均光反射率)を0.5ぺρw(窓面の平均反
射率)を0.15')とすると，窓面も一種の壁面として扱え
るからρa(煙粒子を含む室内の平均反射率)は，
εS"・ρ，，+S p・ρp
ρa= S =0.51 
よって室内表面及び煙粒子表面の平均間接照度(E，.) 
を生ぜしめる光東 (F，.)は，
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Fid=F，・ ρ.=40856 
間接光に基づく室内表面及び煙粒子面の照度 (E;d)は，
dZFE_d __ . =227 (lx) 
S (1ρ.) 
ゆえに，
間接光に基づく室内表面及び煙粒子の輝度 (Ld)は，
L;，=E;d・ρ/π
ただし ρは各表面(煙粒子を含む)それぞれの光反射率
これを0.5(ρ.)とすると煙層輝度は，
Lid.=Eid.ρ./ J[ =36(cd/m') 
5. 2 煙中の見透し距離の計算
(A) 5. 1 (A)の余条件における見透し距離を求め
る。
誘導標識灯の明るい部分の輝度を700(cd/m').暗い部
分の輝度を150(cd/m')とする1)と，
輝度対比=(700-150)/700=0.79 
煙濃度が濃い場合，背景輝度は煙層の輝度に近づく。
最も一般的な20Wの蛍光ランプを用いた誘導標識の文字
を20mの距離から視認する場合文字の視角は約4分とな
る。文字の存在の確認ができればよいと考えると，背景
輝度321cd/m'(煙層の輝度〉で視角4分の大きさの視標
が視認できる限界の輝度対比は図-2より δc=0.2を得
る。
これらを4章の見透し距離の式
Csl 
(L， +E，・土-)(1ー 5，)ー (Lb+Eo' ~+L. 5， 
ππ
L.δc 
に代入する。但しρhρbは発光型の誘導標識の場合，
表面の反射率はほ Y等しいと考えられる。こ〉ではρ，=
ρb =0.15と仮定する。また廊下正面に在る誘導標識面
の窓からの昼光に基づく直接照度E。は.窓の立体角投
射率φは，ほ，'0.15になるから，
よって
Csl= 
Eo=φ ・π・10，=0.15・π・10000勾4700
0.15. . 0.15 
(700+470かー)(1-0.2)ー (150+47∞一一-)+(32・0.2)
π π
321・0.2
6ー.7 
即ち，見透し距離 (.e)20mを確保するためには，減光
係数Csは 0.335以下でなければならないことがわかる。
(B) 5. 1 (8)の与条件における見透し距離を求め
る。
(A)と同様に輝度対比=(700 -150) /700 = O.79 
背景輝度36cd/m'(煙層の輝度)で視角 4分の大きさ
(6 ) 
の視標が視認できる限界の輝度対比は図-2より δcニ
0.35をf尋る。
またEo=φ ・π・10，=0.02・π・10000= 628(lm/ mり
であるから，
よって
Csl= 
0.15. _ _. . _ 0.15 
(700+628一一)(1-0.35)ー(150+628一一)+(36・0.35)
宜宜
36・0.35
5ー3.0
この場合.20mの見透し距離を確保するには減光係数
Csは2.65以下であればよいことがわかる。
即ち昼光が入る窓が在る場合の見透しは窓が大きい程妨
害される事が明白で，従来の昼光を考慮しない計算法で
は不充分である事を示している。
まとめ
視覚に基づく避難，誘導計画の基礎となる室内拡散媒質
中における照度及び輝度を計算し，見透し距離について
予測する数値解析法を明かにし，この解析法に基づき窓
面のある廊下における見透し距離の計算例を示した。
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(注 1) 
e -Calは均質な厚さ 1Cm)の物質の光の透過率を示す。
火災に伴う煙中での見通し等に関連した煙濃度の測定法
としてJ1 Sでは平行光線中に煙を流し，それによる光
の減衰割合から
Cs= 1/ 11og.C 10/1) 
ただし 10 :煙がないときの光の強さ
1 煙があるときの光の強さ
で減光係数 CCs)を求めており，平行光線分だけを測
定することによって散乱光として透過したものを除去す
るように努めている。故に多重散乱によって偶然元の平
行光線と等しい流れの方向になった散乱光は誤差と して
加わる可能性はあるが. これについても煙を稀釈して煙
粒子の数を少なくすることにより，無視できる程度に減
ずる工夫をしており， CsはほぼMsSslこ等しいとみなせ
る。
(注2) 
一般に火災に伴う煙は(1)光をほぼ完全に吸収する炭素粒
子と(2)光をほぼ完全拡散させる水滴粒子とが空気中に適
当な割合で混合された混合物と仮定することができる。
故に煙粒子の平均光反射率 Cp p)は，
ρp= 
ρwSwMw+ρ，S，M， 
SwMw+S，M， 
ただしρw: 7)<滴粒子の光反射率"-1 
Mw・7)<滴粒子の単位体積中の粒子数(個/m')
Sw 水滴粒子l個の平均表面積 Cm')
ρ，炭素粒子の光反射率"-0
M， 炭素粒子の単位体積中の粒子数 (個/m')
S， 炭素粒子l個の平均表面積 Cmつ
(昭如63年10月1日受理)
Summary 
百四 purpose of this study is， insubstance， to exchange the emergency lighting design for the safety refuge under 
the condition of smoking in case of fire. 
In this paper， accurate calculation methods of luminous quantities from the Iight source， directly and indirectly， 
and of luminance factor and luminance contrast of reflecting surface on luminaire for emergency general Iighting 
under the condition of smoking in case of fire are proposed. 
( 7 ) 
